نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و پنجم» شماره دی, ۱۳۹۳ 


تاثیر رنگک‌دانه‌ی ضدخور دگی استرانسیم- آلومینیم پلی‌فسفات بر عمل کرد پوشش حفاظتی ابو کسی * 
رضا نادری و ۱ ابولفضل ی محمد مهدویان احدی(۲ 
جکیده 


هدف از انجام اين تحقیق, بررسی عم کرد استرانسیم -آلومینیم پلی‌فسفات به‌عنوان رنگ‌دانه‌ی ضدخوردگی زیست‌سازگار عاری از روی در 
ت رکیب کامل پوشش حفاظتی پایه اپوکسی بوده است. در این راستاء با استفاده از عوامل حاصل ا زآزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی» 
موثرترین میزان رنگ‌دانه‌ی ضدخحوردگی در مقایسه با فنفات روی تعیین شد. بر اساس نتایج حاصل ا زآزمون لا یه‌برداری» ت رکیب‌ه ای برتر 
به‌دست آوده از گت استحکام چسبندگی بلاتری را طی دروه‌ی ۲۰ روزه‌ی غوطه وری اراثه دادند. افزون بر اين, آزمون فروروندگی نشان داد 


که به‌کارگیری درصدهای مناسبی از رنگ‌دانه‌ی استرانسیم -آلومینیم پلی‌فسفات. مانع از افت شدید سختی پوشش‌ها حواهد شد. 


واژه‌های کلیدی رنگ‌دانه‌ی ضدخوردگی بتونه‌ی حفاظتی. طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی» چسبندگی. سختی 
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3 نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۱/۲/۲۱‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۹/۲۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


)۱( نویسنده‌ی مسئول» دانشکده مهندسی متالورژی و مواد. پردیس دانشکده‌های فنی» دانشگاه تهران 
(۲) دانشکده مهندسی پلیمر و رنگ دانشگاه صنعتی امیررکبیر 


(۳) استادیار گروه پوشش‌های سطح و خوردگی. مسسه‌ی پژوهشی علوم و فناوری رنگ و پوشش 


مقد مه 

رنگ‌دانه‌های ضدخوردگیء نقش غیرقابل‌انکاری 
را در عمل‌کرد پوشش حفاظتی ایفا می‌نمایند. این 
ترکیب‌هاء با ارائه‌ی سازوکارهای مختلف از جمله 
سدکنندگی, فداشوندگی و فعالیت الکتروشیمیایی. 
قادرند تا رفتار پوشش‌های در معرض محیط‌های 
خورنده را به‌مخصوص زمانی‌که آسیب‌هایی به آن‌ها 
وارد می‌شود. اصلاح کنند [1-4]. سازوکار بازدارندگی 
رنگ‌دانه‌های فعال از لحاظ الکتروشیمیایی» تحت تأثیر 
فعالیّت‌های شیمیایی و با الکتروشیمیایی آن‌هاست؛ 
به‌طوری‌که وابسته به این نوع فعالیّت‌هاء عمل‌کردشان 
درون پوشش تعبین می‌شود. از مثرترین عوامل موثر 
بر عمل کرد این نوع رنگ‌دانه‌هاء میزان حلالیّت آن‌ها در 
آب است. با ورود آب به پوشش. عوامل بازدارنده‌ی 
این ترکیب‌ها که بر اثر انحلال جزئی در آب از ترکیب 
آزاد شده‌اند. خود را به سطح فلز می‌رسانند تابا 
تأثیر گذاری بر سطح, حوردگی را کنترل کنند [5]. 
به‌عبارت دیگ در برحی از مراجع [5-7] این‌گونه 
عنوان شده است که اگر رنگ‌دانه‌ی ضدخوردگی فعال 
را به‌عنوان مخزن عوامل بازدارنده در نظر بگيریم. 
حلالیت هم‌چون مجرایی است برای تخلیه‌ی آن‌ها که 
عوامل بازدارنده را به‌صورت سینتیکی قابل دسترس 
قرار می‌دهد. نمونه‌ای از این دسته از رنگ‌دانه‌های 
ضدخوردگی با عمل‌کرد بازدارندگی قابل توجه 
ترکیباست:پايه کرومات هنعند. که به‌علت: بسمی بودن 
آن‌ها؛ با وضع قوانین سخت زیست محیطی در بسیاری 
از کشورهاء. از دایره‌ی مصرف خارج شده‌داند -5,8] 
[11. از این رو پژوهش‌های فراوان و گسترده‌ای در 
زمینه‌ی یافتن جای‌گزین‌های مناسب و کم‌تر سمّی و 
البته, با عمل‌کردی قابل رقابت با کرومات‌هاء انجام شده 
است. در ابتداء رنگ‌دانه‌ی فسفات روی که میزان سمّی 
بودن آن بسیار کم‌تر است. مورد توجه واقع شد 


به‌گونه‌ای که هم‌اکنون در ترکیب شیمیایی بسیاری از 


تأثیر پیگمنت ضد خحوردگی استرانسیوم - آلومینیوم .. 


بتونه‌های ضدخوردگی» نقش اصلی را ایفا می‌کند. با 
این حال, گزارش‌های متعدد نشان می‌دهند که این 
رنگ‌دانه از لحاظ عمل‌کرد ضدخوردگی فاصله‌ی 
بسیاری با ترکیب‌های کرومات دارد و اين به حلالیت 
ناچیز فسفات روی مربوط می‌شود [12-16]. بنابراین 
شیوه‌های متعددی از جمله جای‌گزینی این ترکیب با 
بازدارنده‌های آلی یا حتی. اصلاح ساختار آن به‌منظور 
رفع این عیب» پيشنهاد. شده است. در رویکرد اصلاح 
ساختار که مورد نظر نویسندگان این پژوهش بوده 
است. نسل‌های جدید ترکیب‌های پایه فسفات معرفی 
شده‌اند [2,17-21]. از طرف دیگر؛ برخی از مهمترین 
رنگ‌دانه‌های نسل دوّم و سوم پایه فسفات به‌دلیل 
انتشار کاتیون فلزات سنگین نظیر روی» پس از نفوذ 
الکترولیت به‌دورن لایه‌ی پوشش. هنوز هم به‌طور کامل 
از دیدگاه محیط زیست مطلوب نیستند [22,23]. این 
مشکل صنایع را بر آن داشته است تا رنگدانه‌های 
ضدخوردگی پایه فسفات عاری از روی را روانه‌ی 
بازار نمایند. به‌طور کلّی هدف اصلی از انجام این کار 
پژوهشی. ارزیابی عمل کرد یکی از این ترکیب‌ها» یعنی 
استرانسیوم آلومينيم پلی فسفات (5۸۳۳) در بتونه‌ی 
حفاظتی اپوکسی به‌حصوص با ترکیب شیمیایی کامل 
می‌باشد. مرور گزارش‌ها. مقاله‌ها و کتاب‌های مربوطه 
نشان‌دهنده‌ی وجود اطلاعات بسیار اندک در این زمینه 
هستند. در این راستا. پوشش‌هایی با ترکیب شیمیایی 
حاوی درصدهای مختلفی از رنگ‌دانه‌ی اصلاح شده‌ی 
پایه فسفات. در معرض آزمون‌های مختلف از جمله 
طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی» تعیین چسبندگی 
و سختیپذیری, قسرار گرفتند تا میزان مطلسوب 
استرانسیوم آلومينيم پلی فسفات در مقایسه با فسفات 


روی به‌دست آید. 


روش‌های تجربی 
مواد. برای ساخت رنگ مایع از رزین اپوکسی ساخت 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شرکت شل (1001 11016 با مشخصّات ۷۰ درصد 
جامد. چگالی "27/۳ ۰/۹۸ و وزن اکی والان ایوکسی 
(55۷) در حدود ۷۵ استفاده شد. عامل پخت مورد 
استفاده. رزین پلی‌آمید محصول شرکت پلی‌رزین ( 11۸ 
0 6 616) با مشخصنات ۸۰ درصد جامد. چگالی 
۰/۹۵۵/۳۲7 و عامل معادل هیدروژن حدود ۲۶۰ بود. 
با توجه به مقادیر 1012۷۷ مربوط به رزین اپوکسی و 
معادل هیدروژن مربوط به عامل پخت. نسبت اختلاط 
تقویبا ۲ به ۱ اتعاب شد. افزون بر برنگدانه‌هاق 
ضدخوردگی فسفات روی (2۳) و استرانسیم - آلومینيم 
پلی فسفات (5۸۳۳) ساعت شرکت 5(707 که مقدار 
آن‌ها در جدول (۱) آزرد شده اسنت» از اجزای دیکتر 
ترکیب شیمیایی پوشش‌هاء می‌توان به رنگ‌دانه‌ی دی 
اکسید تیتانيم پودر باریت و تالک به‌عنوان پرکننده 
افزودنی‌ها (شامل عوامل ضدکف. پراکنده کننده 
غلظت‌دهنده و ترکننده) و تینر اپوکسی (مخلوطی از 
زایلن. متیل اتیل کون بوتیل گلیکول و نرمال 
بوتانول» اشاره کرد. لازم به ذکر است که درصدهای 
وزنی انتخاب شده برای رنگ‌دانه‌های ضدخوردگی بر 
اساس ترکیب شیمیایی راهنما مربوط به شرکت تولید 
کننده‌ی رنگ‌دانه‌ها بوده‌اند. 

نکته‌ی مهم آن است که علی‌رغم به‌کارگیری 
مقادیر متفاوتی از رنگ‌دانه‌ی ضدخوردگی استرانسیم- 
آلومينيم پلی‌فسفات در پوشش‌هاء عامل غلظت حجمی 
پیگمنت ۳۷6 در همه‌ی ترکیب‌های شیمیایی ثاببت 
نگه‌داشته شده است. با استفاده از دستگاه لاه کشی 
مکعبی ساحت شرکت نورتک. (7۳17۳1۳۲) پوشش 
مورد نظر بر روی سطوح فولاد ساده کربنی (۷1:۱0 
6 که قبلا صیقلی شده و با استفاده از آستن 
چرنی گتر شده‌انده اغمال شد. پس او نیریخ شلان 
هفت روز به‌منظور تکمیل فرایند پخت. ضخامت 
لابه‌ی خشک پوشش‌ها با استفاده از ضخامت‌سنج 


دیجیتالی 456 ۳0۳616۲ در محدوده‌ی ۲ 1 ۳۳ 


۰[ 


میکرومتر اندازه‌گیری شد. 
آزمون‌ها. به‌منظور انجام آزمون طیف‌سنجی امپدانس 
الکتروشیمیابی» پشت و اطراف نمونه‌ها با استفاده از 
مخلوط بیزواکس و کولوفونی پوشانده شد. به‌طوری که 
تنها منطقه‌ای به مساحت ۶ سانتی‌متر مربع. بدون 
پوشش باقی ماند. سپس صفحه‌های فلزی آماده شده 
در محلول ۳/۵ درصد وزنی کلرید سدیم غوطه‌ور و 
طی مدّت دو ماه در معرض آزمون طبف سنجی 
امیدذانن الکتروشیمبایین (وات قرا گرفتند. آین. ارمون 
به کمک مجموعه‌ی سه الکترودی شامل الکترود مرجع 
از نوع ۸۵۵/۸801 الکترود کمکی از جنس پلاتین و 
الکترود کاری (صفحه‌ی فلزی رنگ شده). انجام شد. 
در این آزمون, الکترودهای مذکور به دستگاه اتولب 
(طمامان۸) متصل شدند. برای انجام ایین آزمون, در 
پتانسیل مدار آزاد الکترود کاری اغتشاشی با دامنه‌ی ۱۰ 
میلی‌ولت در محدوده‌ی فرکانسی ۱۰ کیلوهرتز تا ۱۰ 
میلی‌هرتز اعمال شد. طیف‌های حاصل, با استفاده از 
نر م‌افز ار ۸۵۵۱۲76۲ 5۵۵۵۵0886 ۳۳۵۵۵۵۵۵۲ (۵۸ظ۳۴) 
مدل‌سازی و تحلیل شدند. 

آزمون تعیین استحکام چسبندگی» پس از اتصال 
دالی (001[7) به‌قطر ۲۰ میلی‌متر به‌کمک چسب دو 
جزئی اپوکسی ۸7۵1017 به سطح پوشش و سپری 
شدن ۲۶ ساعت برای یخت. شا اشتفادم از دستگام 
لایه‌برداری 088-[۳۷) نوع 5 ساخت شرکت 
دی‌فلسکو (1(6۳615160) و مطابق با استاندارد ۸5۲۷ 
1 انجام گرفت. برای این منظور نمونه‌های آماده 
شده همانند بخش آزمون‌های الکتروشیمیابی» پس از ۷ 
و ۰ روز غوطه‌وری در الکترولیت کلرید سدیم ۳/۵ 
درصد وزنی. در معرض آزمون لایه‌برداری قرار گرفتند. 
اندازه‌گیری سختی ویکرز (1۷) پوشش‌هاء با استفاده 
از دستگاه سختی‌سنج 1.6168 نوع ۷۷111 انجام شد. در 
این راست فرورونده نیرویی معادل با ۹۸/۱ میلی‌نیوتن 


را به‌مدات زمان ۰ ثانیه به سطح پوشش وارد می‌نمود. 


۲ 


آماده‌سازی نمونه‌ها به‌منظور انجام آزمون سختی‌سنجی؛ 
با روشی که برای آزمون‌های الکتروشیمیایی به‌کار رفته 
بود. یکی بود. 
نتایج و بحث 

شکل‌های (۱) و (۲) به‌ترتیب نمودارهای 
نایکویست (50ذ۱7۵) و بود (5006) (مربوط به مدول 
امپدانس و زاویه‌ی فاز نسبت به فرک‌انس) حاصل از 
آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی را به‌عنوان 
تا تا اه رهام ای اهزور 
جدول (۱). نشان می‌دهند. به‌منظور استخراج اطلاعات 
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طیف‌ها می‌باید با استفاده از مدارهای معادل الکتریکی 
مدل شوند. در نمودارهای مربوط به پوشش با 
ترکیب‌های شیمیایی مختلف در تمام مدّت غوطه‌وری؛ 
دو ثابت زمانی مشاهده می‌شوند. به‌ایین ترتمب. مدار 
موجود در شکل (۳) قادر به مدل کردن عمل‌کرد 
نمونه‌ی فولادی در شرایط مذکور خواهد بود. مدار 
معادل اشاره شده در این شکل. افزون بر سادگی. طیفی 
را تولید می‌کند که کم‌ترین تفاوت را با طیف حاصل از 
نتایج آزمایشی دارد. افزون بر اين» عناصر موجود در آن 


به‌خوبی قابل تفسیر هستند. 


جدول ۱ درصد وزنی رنگ‌دانه‌ها و پرکن‌های مورد استفاده در ترکیب‌های شیمیایی مختلف 
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شکل ۱ نمونه‌ای از نمودارهای نایکویست حاصل از آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی بر روی زیرلایه‌های فلزی پوشش داده شده 
با ترکیب‌های شیمیایی حاوی رنگ‌دانه‌های ضدخوردگی فسفات روی و پلی‌فسفات استرانسیم- آلومینیم (با در صدهای مختلف) پس از ۳ 


روز غوطه‌وری در محلول ۳/۵ درصد کلرید سدیم 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل ۲ نمونه‌ای از نمودارهای بود حاصل از آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی بر روی زیرلایه‌های فلزی پوشش داده شده با 
ترکیب‌های شیمیایی حاوی رنگ‌دانه‌های ضد خوردگی فسفات روی و پلی‌فسفات استرانسیم - آلومينيم (با درصدهای مختلف) پس از ۳ روز 
(الف) و 1۰ روز (ب) غوطه‌وری در محلول ۳/۵ درصد کلرید سدیم 


م۳ 
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شکل ۳ مدار معادل الکتریکی برای مدل‌سازی رفتار زیرلایه‌ی فلزی پوشش داده شده با ترکیب‌های شیمیایی مختلف در تمام مدّت غوطه‌وری 
در محلول ۳/۵ درصد کلرید سدیم. 
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چندین شاخص عمل‌کردی مهم را می‌توان با 
توجه به طیف‌های امپدانس به‌دست آمده استخراج 
نمود. با در نظر گرفتن درصد مساوی از رنگ‌دانه‌های 
ضدخوردگی و همان‌گونه که در طیف‌ها به‌طور 
محسوسی قابل مشاهده است» ترکیب حاوی رنگ 
دانه‌ی اصلاح شده‌ی پایه فسفات. عمل‌کرد مثرتری را 
ارائه نموده است. به‌عبارت دیگر با توجه به مقادیر 
امپدانس در فرکانس‌های پایین یا مدول کی امپدانس 
به‌غتتوان یکی از شاحص‌های اصلی عمل کنرد 
مجموعه‌های پوشش‌دار می‌توان دریافت که افزودن 
رنگ‌دانه‌ی ضدخوردگی استرانسیم- آلومينيم تانتی 
فسفات به بتونه‌ی حفاظتی پایه اپوکسی در مقایسه با 
رنگ‌دانه‌ی فسفات روی معمولی به‌ازای یک درصد 
مساوی. باعث بهبود خواص ضدخوردگی شده است. 
پایش رفتار نمونه‌ها با ترکیب‌های شیمیایی مختلف طی 
۰ روز غوطه‌وری ثبات این عمل‌کرد برتر را اثبات 
کرد. با توجه به ارائه‌ی این نوع رفتار توسط 
ترکیب‌های شیمیایی با مقادیر مساوی از رنگ‌دانه‌ی 
بازدارنده» رویکرد دیگری که در اين تحقیق مورد نظر 
قرار گرفت. ساخت پوشش بر اساس ترکیب‌هایی بود 
که از میزان رنگ‌دانه‌ی ضدخوردگی (5۸۳۳) کم‌تری 
برخوردارند. با رجوع به طیف‌های امپدانس مربوط به 
ترکیب‌های ۲ و ۳۳ حاوی رنگ‌دانه‌ی اصلاح شده در 
می‌يابیم که با کاهش مقدار رنگ‌دانه‌ی اصلاح شده 
به‌میزان سه چهارم ترکیب شماره‌ی ۲ عمل‌کرد 
حفاظتی بهتری نسبت به پوشش حاوی رنگدانه‌ی 
فسفات روی دارد. بااین‌حال» وقتی که میزان 
رنگ‌دانه‌ی استرانسیوم آلومينيم پلی فسفات 9۸۳۳ به 
نصف کاهش می‌یابد (ترکیب ۳ عمل‌کرد نسبت به 
ترکیب حاوی فسفات روی 2۳ ضعیف‌تر است. 
به‌عبارت دیگر این میزان رنگ‌دانه برای ایجاد حفاظت 
موثر کفایت نمی‌کند. با توجه به نتایج آزمون -10۳ 
5 که در مقاله‌ی قبلی به آن اشاره شده است [24] 
رنگ‌دانه‌ی استرانسیوم آلومینیم پلی فسفات 9۵۳8 با 
انتشار عوامل بازدارنده‌ی بیش‌تس یعنی کاتیون 
استرانسیم و آنیون فسفات و حتی پلی‌فسفات که هنگام 
تماس با آب به‌درون لایه‌ی پوشش نفوذ کرده است؛ 


تأثیر پیگمنت ضد خحوردگی استرانسیوم - آلومینیوم . 


شانس تشکیل لایه‌ی محافظ در فصل مشترک 
پوشش ازمینه را افزايش می‌دهد. واضح است که شروع 
و گسترش واکنش خوردگی در سطح فلز باعث افت 
مقاومت مجموعه‌ی پوشش اعمال شده خواهد شد. 
بنابراین» اين لایه‌ی محافظ که در حقیقت باعث اخلال 
در انجام واکنش‌های الکتروشیمیایی خوردگی در سطح 
می‌شود. نزول مقاومت مجموعه‌ی پوشش را به‌تآخیر 
می‌اندازد. از طرف دیگر, یون‌ها محصول اصلی 
واکنش‌های الکتروشیمیایی هستند. نفوذ یون‌ها به‌درون 
لایه‌ی پوشش. باعث افت مقاومت الکترولیتی (بونی) 
می‌شود. یون‌هابه دو روش قادرند تا وارد لایه‌ی 
پوشش شوند: یا از طریق الکترولیتی که در آن غوطه‌ور 
شده‌اند و یا از طریق فصل مشترک در نتیجه‌ی 
واکنش‌های الکتروشیمیایی [25]. رسوب چنین لایه‌ی 
محافظی در فصل مشترک که در انجام واکش‌های 
الکتروشیمیایی مانع بزرگی ایجاد می‌کند. نفوذ یون‌ها از 
طرف فصل مشترک به‌درون پوشش را با اشکال همراه 
می‌کند. بنابراین» نتیجه‌ی این پدیده را می‌توان به‌وضوح 
در نمودارهای طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 
(215) مربوط به پوشش‌های حاوی رنگ‌دانه‌های 
ضدخوردگی استرانسیم- آلومینيم پلی فسفات مشاهده 
کرد (ترکیب‌های ۱و ۲). امّا در مورد ترکیب ۲ هم 
می‌توان حدس زد که میزان کم‌تر رنگدانه‌ی 
ضدخوردگی اصلاح شده. باعث کاهش انتشار عوامل 
بازدارنده می‌شود و بنابراین» شانس رسوب لایه‌ی 
محافظ در فصل مشترک کم خواهد شد. 

با توجه نتایج ارائه شده در شکل (4). مقاومت 
پوشش‌ها با ترکیب‌های مختلف دست‌خوش تغییرات 
بسیاری است. به‌این معنا که گاهی به‌دلیل نفوذ آب و 
یون‌ها به‌درون لایه تشکیل حفره‌های جدید یا 
بزرگ‌تر شدن اندازه‌ی حفره‌های قبلی روندی کاهشی 
را دنبال می‌نماید و گاهی هم مقاومت حفاظتی 
پوشش های برخوردار از رنگ‌دانه‌های ضدخوردگی 
پایه فسفات افزایش می‌یابد. در وافع. در اثر تجمع 
محصولات واکنش‌های انجام شده در حضور ذرات 
رنگدانه. ممکن است بخشی از حفره‌های موجود در 
لایه‌ی پوشش مسدود شوند. نمودارهای موجود 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


به‌وضوح حاکی از تأثیرگذاری نوع و میزان استفاده از 
رنگ‌دانه بر عمل‌کرد حفاظتی پوشش‌ها می‌باشد. هر 
چه میزان ترکیب ضدخوردگی کم‌تر باشد. با نفوذ آب 
به‌درون پوشش و به‌دنبال آن تماس با ذرات رنگدانه» 
عوامل بازدارنده‌ی کم‌تری در محیط منتشر می‌شوند و 
این با کاهش شانس تشکیل لایه‌ای محافظ بر روی 
سطح همراه است. افزون بر اين. عوامل مذکور برای 
دستیابی به فصل مشترک. مجبور خواهند بود تا از فیلم 
با لایه‌ای ضخیم‌تر عبور کنند. مقاومت انتقال نیرو نیز 
ممکن است تحت تأثیر میزان رنگدان‌ی ضدخوردگی» 
رفتارهای متفاوتی را بروز دهد (شکل (۵)). با بالا 
رفتن سهم رنگ‌دانه‌ی ضدخوردگی در پوشش. احتمال 
انتشار عوامل بازدارنده و در پی آن» تشکیل لایه‌ی 
محافظ بر روی سطح افزایش می‌یابد. به‌این ترتیب. با 
کاهش مساحت مناطق فغال واقع بر سطح. واکنش‌های 
الکتروشیمیایی محدود می‌شوند و شانس جدایش پیوند 
بین پوشش و سطح زمینه کاهش می‌یابد و در نتیجه بر 
تفای زقس انش وف ی هه رای 
بالایر بودن مقاوست انشال, تبرودر ترکیب‌هاین 5۸۳۳1 
وه نم واه ای ارت خر من ماوت 
پوشش و رسوب لایه‌ای محافظ بر روی سطح دانست. 
هه پوشتی فعاوفت ود تری امه امه مطارجکت 
بیش‌تری برای ورود عوامل مهاجم نظیر آ) به‌عمل 
می‌آورد. از طرف دیگر با تشکیل لایه‌ای بر روی سطح 
که تقویت لایه‌ی اکسیدی را نیز از با فرایند پرکردن 
حفره (01088108 ۲0۲6) به‌همراه دارد؛ واکش‌های 
الکتروشیمیایی دچار اخلال می‌شوند و سطح مناطق 
فعال کاهش می‌یابد و احتمال جدایش پوشش از روی 
سطح کم می‌شود. با این‌جال به‌نظر می‌رسد که 
سازوکار تقویت فصل مشترک در مورد ترکیب 5۸۳۳3 
از طریق رسوب ترکیب‌های نامحلول دیگر کارایی 
لازم را ندارد و جذب آب بیش‌تر پوشش بر آن غلبه 
می‌کند. به‌این‌صورت که آب بیش‌تر فرایند جدا شدن 
پوشش را از سطح زمینه تسهیل می‌کند. به‌عبارت دیگر 
در این ترکیب به‌دلیل کاهش بیش از حد میزان 
رنگ‌دانه‌ی استرانسیم- آلومینیم پلی‌فسفات احتمالا 


[[ 


عوامل بازدارنده‌ی بسیار کم‌تری در محیط منتشر 
می‌شوند و شانس تشکیل لابه‌ی محافظ در فصل 
مشترک کم می‌شود. باید به این نکته‌ی بسیار مهم اشاره 
سود که تاثیر مفی: حلالیته سسیعاً سالاتر زت‌گادانه‌ق 
۴۲ بر مقاومت پوشش به‌خصوص در ابتدای زمان 
غوطه‌وری. به‌وضوح نمایان است. به‌عبارت دیگر؛ در 
مورد پوشش‌های حاوی رنگدانه‌ی ضدخوردگی 
استرانسیم- آلومینیم پلی‌فسفات. افت ناگهانی عامل 
مقاومت پوشش و به‌تبع آن» کاهش شدید عامل 
مقاومت انتقال نیرو در ۱۰ روز اوّل غوطه‌وری بیان گر 
این نکته‌ی مهم ی ایس از شرت ای دون 
پوشش انحلال این رنگ‌دانه باعث می‌شود تا بخشی از 
فضای اشغال شده توسط ذرات رنگدانه‌ی پراکنده 
شده در زمینه جای خود را به حفراتی پر از آب بدهد. 
شکل (۱)» چگونگی تغییرات استحکام چسبندگی 
مجموعه‌های مختلف پوششی به سطح فولاد را بر 
حسب زمان غوطه‌وری در محلول ۳/۵ درصد کلرید 
سدیم نشان می‌دهد. اگر چه تمام مجموعه‌های پوششی 
روندی نزولی را دنبال می‌کنند. اما نسبت تغییرات 
متفاوت است. واضح است که حضور رنگدانه ممکن 
است به ایجاد شرایط موئینگی و افزایش تنش درونی 
در پوشش منجر شود. از طرف دیگر, تشکیل رسوب‌ها 
بر روی سطح زمینه. مسدود شدن حفره‌های موجود در 
پوشش در نتیجه‌ی تجمّم محصولات واکنش‌های انجام 
شده در حضور ذرات رنگدانه» و افزایش میزان 
شبکه‌ای شدن لابه [26]» از جمله مزیت‌های افزودن 
رنگ‌دانه به ترکیب به‌شمار می‌روند. با توجه به این 
مزیت‌هاء به‌نظر می‌رسد که تاملّت یک هفته 
غوطه‌وری مزیت‌های حضور رنگ‌دانه‌ی فسفات روی 
به نبود آن (حضور رنگ‌دانه‌ی اصلاح شده) برتری 
دارد اين در حالی است که مقادیر استحکام چسبندگی 
پس از 1۰ روز غوطه‌وری. عکس این مطلب را نشان 
می‌دهد. در میان مجموعه‌های مختلف پوششی, بهترین 
عمل کرد در مجموع متعلق به ترکیب‌های ٩۸۳۳1‏ و 
2 می‌باشد. ترکیسب اصلاح شده‌ی پاسه 


1 


مطلوب‌ترین حفاظت را برای نمونه‌ی فولادی به‌وجود 
آورده است. ایجاد محدودیّت برای انجام واکش‌های 
الکتروشیمیایی در فصل مشترک و بهبود خواص 
چسبندگی پوشش به سطح زمینه را می‌توان جزو 
مزیت‌های این لابه‌ی رسوب به‌حساب آورد. اختلاف 
قابل ملاحظه در میزان یناد کر ایو پوسشش ها مسبت 
غوطه‌وری افزون بر کاهش ناچیز استحکام چسبندگی 
این پوشش‌ها پس از حدود دو ماه. گواهی بر درستی 
او مطلب می باشند. اگر چه ترکیب‌های حاوی 5۸۳۴۳ 


پایین ترین جایگاه را پس از هفت روز غوطه‌وری به 
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تأثیر پیکمنت ضد خحوردگی استرانسیوم - آلومینیوم ... 


مره اتتضاصن دادهاتده اشامت نکیل لاب و 
مسدود شدن حفره‌ه ای موجود در پوشش با 
ترکیب‌های ۱ و ۲ زوال چسبندگی را در طولانی مدّت 
کنترل کرده است. در حالی‌که عدم رسوب کردن لایه 
پر روی سطح در حضور 2۳ افت چسبندگی پوشش 
حاوی این رنگ‌دانه را پس از ۰" روز غوطه‌وری در 
محلول ۳/۵ درصد کلرید سدیم به‌مقادیری پایین‌تر از 
ترکیب‌های 58۳۳1 و 5۸۳۳2 باعث شده است. افزون 
بر اين» نتایج حاصل از آزمون لایه‌برداری نشان داد که 
کاهش بیش از اندازه‌ی مقدار رنگ‌دانه‌ی اصلاح شده 
اثر نامطلوبی بر چسبندگی آن به سطح زمینه دارد. 
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(127) عحط1 ط 1و حصحص] 
شکل ۶ تغییرات عامل مقاومت پوشش مربوط به مجموعه‌های پوششی با ترکیب‌های مختلف طی دو ماه غوطه‌وری 
در محلول ۳/۵ درصد کلرید سدیم. 


2 طازه وصتاه وم 
۴-1طخه طالهه عصته مت ۵ 
۲-2طضه طازه وصتاه ون 
3-ططفه طازه و صتاه من #ا 
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(ج) عصط11 10و6۳ حصحط1 


شکل ۵ تغییرات عامل مقاومت انتقال نیرو مربوط به مجموعه‌های پوششی با ترکیب‌های مختلف طی دو ماه غوطه‌وری 


در محلول ۵ درصد کلرید سدیم. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


0۷ 


۸ ۱ ۱ هروه نایم 


() ۸۱۳۳ اا۱ طادت (2) ۱۳۳ اکن ات (۱) دیجمت ۱۲ 0:1۱ 
شکل 1 استحکام چسبند گی مجموعه‌های مختلف پوششی به سطح فولادی طی دوره‌ی ۰ روزه‌ی غوطه‌وری 1 
در محلول ۵ درصد کلرید سدیم. 


نتایج آزمون فرووندگی مربوط به مجموعه‌های 
پوششی پایه ایو کی /یلی آمیل حاوی دو رنگدانه‌ی 
ضدخوردگی با ترکیب‌های مختلف پس از ۷ و ۰ روز 
غوطه‌وری در محلول ۵ درصد کلرید سدیم» در 
شکل (۷) نمایش داده شده است. با توجه به مقادیر 
مقایسه‌ای سختی مجموعه‌های مختلف پوششی طی دو 
ماه غوطه‌وری در الکترولیت. نتایج قابل ملاحظه‌ای را 
می‌توان استخراج کرد. به‌عبارت دیگره تغییرات پس از 
۰ روز غوطه‌وری در محلول ۳/۵ درصد کلرید سدیم 
در مورد پوشش حاوی استرانسیم- آلومینیم پلی‌فسفات 
با ترکیب ۳ مشاهده شد در صورتی که پوشش‌های 
داشتند. 
آزمون‌های الکتروشیمیایی» افزودن رنگدانه‌ی نسل 
جدید پایه فسفات به‌مقدار طراحی شده در ترکیب ۱ 
نقش قابل توجهی را در بهبود خواص حفاظتی پوشش 
ایفا کرده است. نفوذ آب به لایه‌ی پوشش, به‌عنوان 
یکین از اضلی ترنن علتهای افت.سضی. و شش‌ها بسن 
از 1۰ روز غوطهوری به‌شمار می‌رود. از جمله 
پیامدهای حضور آب در پوشش, تورم و بازتر شدن 
ساختار آن می‌باشد. به‌منظور تفسیر تغییرات ایجاد شده 
در سختی, می‌توان به نتایج آزمون طیف‌سنجی امپدانس 
الکتروشیمیایی نیز استناد کرد. مطابق با داده‌های طیف 


سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 15 پوشش حاوی 
فسفات روی پس از حدود ۷ روز غوط‌هوری. 
بیش‌ترین مقاومت را داشته است» در حالی‌که کم‌ترین 
مقاومت به پوشش با ترکیب 58۳۳1 احتصاص یافت. 
حلالیّت بالای رنگ‌دانه‌ی اصلاح شده و مهیّا شدن 
شرایط برای نفوذ بیش‌تر آب. احتمالاً دلیل این مسئله 
در ابتتدای غوطه‌وری به‌شمار می‌رود. در مورد 
پوشش‌های حاوی رنگ‌دانه‌ی نسل جدید نیز به این 
موضوع می‌توان اشاره کرد. ترکیب ۱ که حاوی 
بیش‌ترین مقدار از اين نوع رنگ‌دانه می‌باشد» طبیعتاً 
می‌باید از بیش‌ترین افت مقاومت نیز برخحوردار باشد. 
اقا این روند پس از غوطه‌وری طولانی مدّت تا 
حدودی تغییر کرده است. انحلال بیش‌تر 9۸۳۳ و 
رهاسازی گسترده‌تر عامل‌های بازدارنده. احتمال 
مسدود شدن حفره‌های موجود در پوشش در نتیجه‌ی 
تجمم محصولات واکنش‌های انجام شده در حضور 
ذرات رنگ‌دانه و تقویت فصل مشترک از طریق رسوب 
کردن لایه‌ی محافظ در این مکان را افزایش داد. روند 
تغییرات مقاومت پوشش و مقاومت انتقال نیرو نیز این 
فرضیّه را تقویت می‌کنند. به‌عبارت دیگر عوامل 
کر ان اف بیش گر ی رتش هرت کم 
2 و به‌خصوص 5۸۳۳1, جلوگیری می‌کنند. در 
حالی که ترکیب 58۳۳3 به‌دلیل وجود مقدار ناکافی از 
رنگ‌دانه‌ی اصلاح شده از اين ویژگی بی‌بهره است و 
پس از دو ماهه کم‌ترین سختی را نشان داد. 
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(۶) لخد ان عصادم (2) لخد اه عصادی (1) لخد اج هیا اه عصامم 


شکل ۷ مقادیر سختی ویکرز مجموعه‌های مختلف پوششی اعمال شده بر روی سطوح فولادی پس از ۷و 1۰ روز 
غوطه‌وری در محلول ۵ درصد کلرید سدیم. 


نتیجه گیری 

در این طرح پژوهشی. سعی شده است تا 
موثرترین میزان رنگ‌دانه‌ی 5۸8۳ در ترکیب بتونه‌ی 
اپوکسی در مقایسه با رنگ‌دانه‌ی رایج فسفات روی از 
دید گاه خواص ضدخوردگی. استحکام یتنا کیومز 
انعطاف‌پذیری و سختی به‌دست آید. آزمون‌های طیف 
سنجی امیدانس الکتروشیمیایی ۳15 به‌ملات ۷۰ روز 
غوطه‌وری نمونه‌ها؛ برتری عمل‌کرد رنگدانه‌ی نسل 
لا تفه طر ناد ماه کسام کار هاش 
این برتری. حتی با کاهش میزان رنگ‌دانه‌ی 5۸۳۳ تا 
سه‌چهارم (ترکیب ۲) نیز ادامه داشت. امّا نصف شدن 
حاکی از آن بود که با وجود داشتن روندی نزولی در 
همه‌ی مجموعه‌های پوششی. بهترین عمل‌ کرد در 
مجموع. متعلّق به 5۸۳۳1 و 5۸۳۳2 بود. کاهش بیش 


از اندازه‌ی میزان رنگ‌دانه‌ی اصلاح شده در ترکیب ۳ 


قراس 


داد. در نهایت؛ آزمون فروروندگی نیز نشان داد که پس 
از غوطه‌وری دو ماهه. رهاسازی گسترده‌تر عوامل 
تاتفار ره وق تاه مسدود شدن حفره‌های 
موجود در پوشش و نیز تقویّت فصل مشترک. مانع از 
افت شدید سختی پوشش‌های با ترکیب‌های 98۸۳۳۴1 و 
2 شدند. مجموعه‌ی پوششی 9۸۳۳3 نیز 


داشت. 


تشکر و قدردانی 
نویسندگان مقاله از صندوق حمایت از 
پژوهش‌گران و فناوران کشور و معاونت علمی و 
فناوری ریاست جمهوری بابت حمایت مالی از این 
طرح پژوهشی با شماره‌ی ۸۹۰۰۰۳۹۵ قدردانی 
می‌نمایند. 
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